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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Temperatursensor mit wenigstens zwei, fur die zu bestimmende Temperatur charak- 
teristische elektrische Werte liefernden Halbleiterdioden, die als pn-Ubergange in einem Halbleitersubstrat ausgebildet 
5 sind. 

Sensoren dieser Art sind beispielsweise durch das Buch "Mikroelektronische Sensoren" Ahlers - Waldmann, Hue- 
tig-Verlag, 1 989, insbesondere die Seiten 90 bis 92 bekannt. Sie werden meist mit Strom- Oder Spannungs-Einpragung 
betrieben und konnen auch als sogenannte LED ausgebildet sein. Auch ist es aus der Literaturstelle bekannt, den 
Diodensensor in Form von pn-Ubergangen in einem Halbleitersubstrat auszubilden. 

10 Desweiteren ist durch die US-Patentschrift 4 980 847 eine MeGanordnung zur Bestimmung der Umgebungstem- 

peratur unter Verwendung eines photoelektrischen Halbleiter-Umwandlers bekannt, bei dem die Temperaturabhangig- 
keit der photoelektrischen Konversion mit der Wellenlange der Spektralkomponente des von einer getrennten Licht- 
quelle dem Umwandler zugefuhrten Lichts ausgenutzt wird. Aus der Technik der optischen Ubertragung von Informa- 
tionen ist es femer durch die US-PS 5 281 829 bekannt, einer als Lichtquelle dienenden Halbleiter-Laserdiode eine 

is Halbleiter-Photodiode beizuordnen, urn mit deren Hilfe die Laserstrahlung phasen- und frequenzkonstant zu haften. 
Die beiden Dioden sind zu diesem Zweck in einem gemeinsamen Halbleitersubstrat angeordnet, jedoch durch einen 
Graben elektrisch voneinander getrennt. Die optische Kopplung beider Dioden erfolgt durch die von der Laserdiode 
Ober den Graben aut die Photodiode auftreffende Lichtstrahlung. Mittels einer von der Photodiode abgeleiteten elek- 
trischen GroBe wird dann - in nicht naher beschriebenen Weise - die Laserdiode nachgeregelt. Ein ahnliches Prinzip 

20 findet sich auch in der Franzosischen Patentpublikation 2 656 093, in der eine Temperaturregelung fur die Lichtquelle 
eines Lasergyroskops beschrieben wird. Hierbei werden eine Halbleiter-Lichtquelle und ein temperaturempfindliches 
Halbleiterteil, wie eine Halbleiterdiode in einem gemeinsamen Substrat angeordnet. Dadurch sollen sich die beiden 
Dioden praktisch auf der gleichen Betriebstemperatur befinden. Die an dem temperaturempfindlichen Halbleiterteil 
abnehmbare elektrische GroBe dient dann als RegelgroBe fur eine die Laserdiode auf konstanter Betriebstemperatur 

25 haltende Regelschaltung. Die Vereinigung einer Laserdiode und einer Photodiode in einem Halbleitersubstrat ist femer 
fur die gleichen Zwecke durch die US-PS 5 032 879 bekannt. Es handelt sich somit durchwegs urn Einrichtungen, die 
mit einem Temperatursensor der einleitend angegebenen Art nicht unmittelbar vergleichbar sind. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Temperatursensor der einleitend angegebenen Art hinsichtlich 
seiner Einsatzfahigkeit weiterzubilden und zu verbessern. 

30 Ausgehend von einem Temperatursensor mit wenigstens zwei, fur die zu bestimmende Temperatur charakteristi- 

sche elektrische Werte liefernden Halbleiterdioden, die als pn-Obergange in einem Halbleitersubstrat ausgebildet sind, 
wird dies nach der Erfindung durch eine Ausbildung mit der Gesamtheit folgender Merkmale erreicht. Wenigstens eine 
der Halbleiterdioden ist als lumineszierende oder lasernde Halbleiterdiode ausgebildet. Die Halbleiterdioden in dem 
Halbleitersubstrat sind durch grabenformige Vertief ungen elektrisch und geometrisch voneinander getrennt. Die Halb- 

35 leiterdioden sind in dem Halbleitersubstrat so angeordnet, daB sich ihre raumgeometrischen Kantenstrahlungscharak- 
teristiken wenigstens teilweise uberlappen. Die lumineszierende oder lasernde Halbleiterdiode ist mit ihrer Strahlung 
zur Kennlinieneinstellung der mit ihr Qber die Kantenstrahlung verkoppelten Halbleiterdiode vorgesehen. 

Vorteilhaft ist es, wenn von zwei benachbarten, durch eine grabenformige Vertief ung getrennten Halbleiterdioden, 
deren Kantenstrahlungscharakteristiken sich wenigstens teilweise uberlappen, beide lumineszierende oder lasernde 

40 Halbleiterdioden sind, und wenn die benachbarten Halbleiterdioden mit ihrer Kantenstrahlung zur gegenseitigen Kenn- 
linieneinstellung vorgesehen sind. 

Eine vorteilhaft konstruktive Ausgestaltung besteht darin, daB die Halbleiterdioden auf einem Substrat angeordnet 
sind, das zusatzlich mit einer vollintegrierten oder hybriden Schaltung zur Aufbereitung der an wenigstens einer der 
Halbleiterdioden abgenommenen, fur die zu bestimmende Temperatur charakteristischen Werte und einer 

45 AnschluBvorrichtung fur die Weiterleitung der elektrischen Werte versehen ist. Eine alternative vorteilhafte konstruktive 
Ausgestaltung besteht darin, daB das Substrat langlich ausgebildet und an dem einen Ende mit der AnschluBvorrich- 
tung und an dem anderen Ende mit den Halbleiterdioden und auBerdem mit der zur Aufbereitung dienenden Schaltung, 
vorzugsweise im mittleren Substratbereich, versehen ist. Nach einer weiteren vorteilhaften konstruktiven Ausgestal- 
tung ist ein Substrat vorgesehen, das mit einer vorzugsweise vollintegrierten oder hybriden Schaltung zur Aufbereitung 

50 der an den Halbleiterdioden abgenommenen, fur die zu bestimmende Temperatur charakteristischen Werte und einer 
AnschluBvorrichtung fur die Weiterleitung der elektrischen Werte versehen ist, und bei dem die aus den beiden Halb- 
leiterdioden bestehende Doppeldiode von dem Substrat abgesetzt und Ober ein vorzugsweise katheterahnlich ausge- 
bildetes Leitungsbundel mit der Substratschaltung verbunden ist. 

Vorteilhaft ist es, wenn mehrere, Ober die Kantenstrahlung verkoppelbare, durch eine grabenformige Vertiefung 

55 getrennte Doppeldioden vorgesehen und geometrisch nach Art einer Reihe oder einer Matrix zur Aufnahme von Tem- 
peraturprofilen angeordnet sind. 

Vorteilhafte Ausgestalt ungen bestehen femer in folgendem. Von zwei benachbarten, Qber eine Kantenstrahlung 
verkoppelbaren Halbleiterdioden wird nur eine zur Ableitung eines fur die zu bestimmende Temperatur charakteristi- 
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schen elektrischen Wertes vorgesehen. Von zwei benachbarten, uber eine Kantenstrahlung verkoppelbaren Halblei- 
terdioden wird eine der Halbleiterdioden zur Messung und/oder Kompensation des Kontaktwiderstandes der anderen 
Halbleiterdiode vorgesehen. Die zur Ableitung eines fur die zu bestimmende Temperatur charakteristischen Wertes 
dienende Halbleiterdiode wird als temperaturabhangiger optischer Empfanger fur die von der anderen Halbleiterdiode 

5 auf sie auftreffende Kantenstrahlung vorgesehen. Eine als Empfanger vorgesehene Halbleiterdiode, vorzugsweise 
eine Fotodiode, hat eine groGere Aufnahmeflache fur die auf sie auftreffende Kantenstrahlung, als die ihr gegenuber- 
stehende leuchtende Flache der lumineszierenden oder lasernden Halbleiterdiode. Das gilt auch, wenn beide Halb- 
leiterdioden lumineszierend Oder lasernd sind. Die Betriebschaltung von zwei uber die Kantenstrahlung gekoppelten 
Halbleiterdioden ist derart ausgebildet, daG zumindest eine lumineszierende oder lasernde Halbleiterdiode von einem 

10 Vielfachen des Stromes durch die andere Halbleiterdiode durchflossen wird, und als MaG fur die Temperatur die Dif- 
ferenz der Spannungsabfalle an beiden Halbleiterdioden vorgesehen ist. Nach einer anderen vorteilhaften Weiterbil- 
dung des Temperatursensors ist die Halbleiter-Doppeldiode mit einem optischen Ausgang, vorzugsweise in Form eines 
Lichtwellenleiters, der von den Halbleiterdioden emittiertes Licht auskoppelt, versehen. Dieses Licht kann als MeGsi- 
gnal und/oder als Sensorf unktionskontrolle dienen. Vorteilhaft ist es hierbei, wenn eine Sensorfunktionskontrolle jeweils 

is nur fur einen, vorzugsweise periodisch sich wiederholenden, kurzen Zeitraum, bezogen auf die MeGzeit des Sensors, 
vorgesehen ist. 

Der erfindungsgemaGe Temperatursensor ist mit Vorteil auch als thermischer Stromungsmesser vor allem dann 
geeignet, wenn ein Fuhrungskanal fur die Stromung vorgesehen wird, in dem wenigstens eine einen Temperatursensor 
bildende Halbleiter-Doppeldiode angeordnet ist, deren elektrischen Werte als MeGgroGe fur stromungstechnische Pa- 

20 rameter dienen. Solche stromungstechnische Parameter sind vor allem die Strdmungsgeschwindigkert und die Stro- 
mungsrichtung. In vorteilhafter Weise eroffnet der erfindungsgemaGe Temperatursensor, vor allem in der Anwendung 
als Stromungssensor, die Moglichkeit, pro raumlichem MeGpunkt die an den beiden Halbleiterdioden abfallenden elek- 
trischen Spannungen und die zwischen den beiden Halbleiterdioden abfallende elektrische Spannung als MeGgrossen 
abzuleiten. Bei einem erf indungsgemaGen Stromungsmesser kann auch eine \forrichtung zur Aufteilung des Fuhrungs- 

25 kanals in zwei stromungstechnisch paraltele Teilkanale wesentlich unterschiedlichen Fordervolumens vorgesehen und 
wenigstens eine Halbleiter-Doppeldiode in dem Teilkanal mit wesentlich geringeren Fordervolumen angeordnet wer- 
den. Wird dabei die Halbleiter-Doppeldiode so ausgerichtet angeordnet, daG ihre beiden Halbleiterdioden in Stro- 
mungsrichtung hintereinander liegen, so wird es moglich aus den bei einer Stromung von den Halbleiterdioden ableit- 
baren elektrischen Werten zu dem fur die Stromungsgeschwindigkeit charakteristischen Signal zusatzlich oder auch 

30 allein eine MeGgroGe fur die Stromungsrichtung abzuleiten. Dazu konnen mit Nforteil mehr als eine Halbleiter-Doppel- 
diode in Stromungsrichtung nach Art einer Zeile hintereinander liegend, flachenhaft nach Art einer Matrix oder raumlich 
verteilt vorgesehen und die von den einzeinen Halbleiterdioden bei einer Stromung ableitbaren elektrischen Werte fur 
stromungstechnische Parameter als MeGgroGen vorgesehen werden. 

Die erfindungsgemaGe Ausbildung eines Temperatursensors ermoglicht eine einheitliche technische Konstruktion 

35 fur einen weiten Temperaturbereich von etwa 4 K bis etwa 1000 K und die Realisierung einer gegenuber bisherigen 
Losungen hohen Ausfallsicherheit durch die Redundanzmoglichkeiten. Das Erreichen sehrhoher Einsatztemperaturen 
laGt sich durch die Materialauswahl, zum Beispiel von GaP und SiC als Grundmaterial sicherstellen. Die Lumineszenz 
von SiC unter einem Kontakt wurde schon 1907 von Round entdeckt (Electron .World, 149, 1907.S.308/309 und ein- 
gehend von Lossew untersucht (Telegrafia-Telefonia 18, 1 921 , Seiten 61/63 (russisch); Wireless World, 271 , 83, 1 924; 

40 Phys.Z., 30, 920, 1 927) sowie von W.T.Eriksen; "Silicon Carbide a high temperature semiconductor" New York Perga- 
mon Press, 1 960, Griffits u.a., Proc.lEEE, 51 , 1 374, 1 963 und R.H.Hall, Proc.lEEE, 52, 91 , 1 964. Die Dotierung solcher 
Materialien ist vorbekannt. Fur Siliziumkarbid SiC mit hexagonaler Kristallstruktur kommt beispielsweise Bor in Be- 
tracht. Als Donatoren sind femer Stickstoff und Phosphor fur n-Leitung und als Akzeptoren beispielsweise Arsen fur 
p-Leitung geeignete Materialien. Als Kontaktmaterial fur den n-Kontakt hat sich eine Legierung aus 50% Gold und 50% 

45 Tantal bewahrt und fur den p-Kontakt eine Silber enthaltende Paste. Die Lichtfarbe laGt sich in bekannter Weise durch 
Kristalltyp und Dotierung festlegen. 

Die erfindungsgemaGe Ausbildung eines Temperatursensors zeichnet sich durch eine auGerst geringe Masse und 
damit Warmekapazitat aus, ist also rasch auf Temperaturanderungen reagierend. Die nur geringen auGeren Abmes- 
sungen ermoglichen auch den Einsatz in einem weiten Anwendungsgebiet. 

so Durch das erwahnte Buch (Seite 162) ist es an sich bekannt, in einer groGflachig dotierten Halbleiterscheibe durch 

Sageschnitte eine Auftrennung in eine groGere Anzahl von Einzeldioden vorzunehmen. Die durch Einsagung erzeugten 
Trennungsgraben zwischen den Einzeldioden bilden einen Wechselwirkungsraum fur Gase und andere MeGgroGen. 
Dabei handelt es sich also nicht urn einen Temperatursensor im Sinne der Erf indung. Ahnliche Halbleiter-Vorrichtungen 
zeigen auGer den US-Patentschriften 5 091 757, 5 281 829 und 5 032 879 noch unter anderem die Deutschen Patent- 

55 schriften 34 12 766 Al und A 37 36 026 A1 . Bei den in diesen Schriften behandelten Halbleiter-Vorrichtungen handelt 
es sich durchwegs nicht urn Einrichtungen, die einer Temperaturbestimmung dienen. Nach einem alteren Vorschlag 
wird ein Kraftsensor dadurch realisiert, daG man ein balkenformiges, dotiertes Halbleitersubstrat als Biegebalken aus- 
bildet, dessen zwischen den Dioden liegender Bereich als grabenformige Einschnurung ausgebildet ist, urn so einer- 
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seits eine gut biegbare elastische Zunge zu haben und urn andererseits den Lichtubertritt von der einen, als Lichtsender 
mit Kantenstrahlung betriebenen Diode in die andere, als Lichtempfanger genutzte Diode sicherzustellen. Bei der 
Biegung der Zunge durch Krafteinwirkung tritt eine Anderung in der Beleuchtung der als Lichtempfanger benutzten 
Diode ein. Auch hier handelt es sich somit urn keinen Temperatursensor im Sinne der Erfindung. 
5 Nachstehend wird die Erfindung anhand von Ausf uhrungsbeispielen und einer Zeichnung naher erlautert. 

In der Zeichnung zeigt 



Figur 1 einen Sensorbaustein mit zwei Halbleiterdioden, 
Figur 2 einen Kennlinienverlauf bei Konstantstromspeisung, 
10 Figur 3 einen Kennlinienverlauf bei Konstantspannungsspeisung, 

Figur 4 den temperaturabhangigen Verlauf der Beleuchtungsstarke B, 

Figur 5 einen Trager mit einem Sensorbaustein, 

Figur 6 einen Sensorbaustein mit mehreren Diodenpaaren, 

Figur 7 ein mit Bahnwiderstanden Ri und Kontaktwiderstanden Rk erweitertes Ersatzschaltbild fur eine Doppel- 
15 diode, 

Figur 8 eine als Sender-Empfanger-Anordnung geschaltete Doppeldiode, 

Figur 9 eine wechselweise betriebene Doppeldiode mit entsprechender Beschaltung, 

Figur 10 eine 'bandgap-Schaltung 0 der Doppeldiode, 

Figur 1 1 eine abgewandelte "bandgap-Schaltung", 
20 Figur 12 ein Beispiel mit einem abgesetzten Diodenpaar, 

Figur 1 3 ein Beispiel fur die Realisierung optischer Ausgange, 

Figur 14 einen Temperatursensor als Stromungsmesser, 

Figur 15 einen Temperatursensor als Stromungsmesser mit einer drei Halbleiterdioden umfassenden Mehrfachdi- 
ode und 

25 Figur 16 eine Matrix aus Temperatursensoren, beispielsweise zur Bestimmung der Richtung einer Stromung durch 
Ausmessung eines flachenhaften Warmef eldes, zusammen mit dem Blockschaltbild einer Auswerteschal- 
tung. 

Der in der Figur 1 dargestellte Sensor umfaGt zwei Halbleiterdioden. Die eine Halbleiterdiode dient beispielsweise 

30 als Lichtsender S mit einer Wellenlange seiner Strahlung von 607 nm und die andere als Lichtempfanger E. Die beiden 
Halbleiterdioden werden auf einem n-leitenden GaAsP-Substrat mit der Dicke 250 urn, jeweils mittels einer p-leitenden 
Schicht der Dicke 1 ,5 u^n in Form eines sogenannten pn-Uberganges gebildet. Fur die Kontaktierung ist auf den beiden 
Halbleiterdioden eine flachenhafte, lichtundurchlassige 1 jim dicke Aluminium-Elektrode auf den p-leitenden Schichten 
vorgesehen. Auf der Unterseite des n-leitenden Substrats befindet sich eine gemeinsame, lichtundurchlassige f lachen- 

35 hafte AuGe-Elektrode zur Kontaktierung. Entsprechend sind die beiden Halbleiterdiodenanschlusse mit 1 und 2 und 
der SubstratanschluB mit 3 bezeichnet. Urn eine der Halbleiterdioden als Lichtsender zu betreiben, ist sie in an sich 
bekannter Weise in FluGrichtung zu betreiben. FOr die Nutzung als Lichtempfanger ist die Halbleiterdiode in Sperr- 
Richtung als Fotodiode Oder im IV. Quadranten der Strom-Spannungs-Kennlinie als Fotoelement zu betreiben. Wird 
als Material GaAsP benutzt, so hat man einen guten Lichtsender und einen - wenn auch mit geringerer Empfindlichkeit 

40 im Vergleich zu Silizium-Fotodioden vorliegenden - Lichtempfanger im gleichen Substrat zur Verfugung. Die Quadran- 
tenbezeichnung ist an sich bekannt. Der IV. Quadrant ist danach der Bereich positiver Abszissen- und negativer Or- 
dinatenwerte in der karthesischen Darstellung des Strom-Spannung-Kennlinienfeldes, bei der die Abszisse der Span- 
nun g und die Ordinate dem Strom zugeordnet ist. 

Ein Halbleiterchip mit den Lateralabmessungen 230 ujn x 230 jim mit dem Substratbereich zwischen dem Licht- 

45 sender S und dem Lichtempfanger E ist in an sich bekannter Weise, beispielsweise durch Atzung, Einsagung oder 
durch Laserbearbeitung so in seiner Dicke vermindert, daG eine Art Graben mit einer Grabenbreite von z.B. 40 u.m 
und einer Grabentiefe von z.B. 60 Mm entsteht, der den Raum zwischen den lichtsensitiven beziehungsweise lichte- 
mittierenden Kantenbereichen beider Dioden frei stellt. 

Fur den Fall, daG die Halbleiterdiode als Lichtsender dienen soil, ist es von Vorteil, wenn sie als sogenannte 

so Lumineszenzdiode ausgebildet ist, die nach Art eines Kantenstrahlers seitlich strahlt. Das Licht tritt also in der durch 
den pn-ubergang dieser Halbleiterdiode bestimmten Ebene in Richtung des eingezeichneten Pfeiles aus. Es ist relativ 
stark gebundelt und trifft auf den Bereich des pn-Ubergangs der anderen Halbleiterdiode. 

Die Wirkungsweise des erfindungsgemaGen Temperatursensors mit der Halbleiter-Doppeldiode kann man sich 
wie folgt verdeutlichen. Da die beiden Einzeldioden den gemeinsamen SubstratanschluG 3 und getrennte Einzelan- 

55 schlusse 1 , 2 haben, ist im einfachsten Fall die Halbleiter-Doppeldiode als elektrische und geometrische Kombination 
einer lumineszierenden Oder lasernden Halbleiterdiode mit einer Fotodiode oder im weiterbildenden Sinn als Kombi- 
nation von zwei lumineszierenden oder lasernden Halbleiterdioden aufzufassen, die komplex gekoppelt sind. Es lassen 
sich im wesentlichen drei physikalische Effekte fur die Koppplung der beiden Halbleiterdioden ermitteln. Es ist dies 
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zum einen der WarmefluB, der vorrangig Ober den Subslratabschnitt im Bereich der grabenformigen Vertief ung zwi- 
schen den beiden Halbleiterdioden erfolgt. Er ist durch das Substratmaterial in diesem Bereich und uber die Abmessung 
des Substratabschnitts bestimmt und somit bei der Fertigung der Halbleiter-Doppeldiode innertialb bestimmter ^Gren- 
zen f estlegbar Beim Betrieb der Halbleiter-Doppeldiode kann dann innerhalb dieser Grenzen durch die Wahl der Strom- 
starke in der jeweils lumineszierenden oder lasemden Halbleiterdiode und der davon abhangenden Eigenererwarmung 
der WarmefluB gezielt innerhalb der Grenzen eingestellt werden. Zum anderen ist eine optische Kopplung uber den 
LichtfluB der lichtemittierenden Halbleiterdiode auf die ihr gegenuberliegende andere Halbleiterdiode gegebenDas 
Wellenlangenmaximum und die Intensitat des Lichtflusses bzw. der Strahlung sind temperaturabhangig und damrt 
auch die optische Kopplung. Desweiteren ist uber das beiden Halbleiterdioden gemeinsame Halblertersubstrat bzw. 
den Bahnwiderstand und den dariiber verlaufenden StromfluB eine elektrische Kopplung existent. Durch die Konstruk- 
tion der Halbleiter-Doppeldiode, vor allem die Grabenform, die Abmessungen des Halbleiterkorpers und die Auswahl 
des Halbleitermaterials und dessen Dotierung und im Betrieb durch die Wahl der Strome in den einzelnen Halbleiter- 
dioden lassen sich die einzelnen Kopplungen in dem benotigten Umfang gezielt beeinflussen. also anheben oder 

m ' nd BeUachtet man den Fall einer lichtemittierenden Halbleiterdiode und einer Fotodiode, so ist erkennbar, daB die 
lichtemittierende Halbleiterdiode durch den sie durchflieBenden Strom erhitzt wird und dadurch uber den WarmefluB 
und die thermisch beeinfluBte optische Kopplung auf das Kennlinienfeld der anderen Halbleiterdiode emwirkt und somit 

einstellbar macht. . . j 

Die Halbleiterdioden konnen in unterschiedlicher Weise f Or eine Temperalurbestimmung emgesetzt werden. Dies 

so ist in den Figuren 2 bis 4 mit Kennlinien schematisch angedeutet. Wird - wie fur die Figur 2 angenommen - eine 
Halbleiterdiode mit konstantem Strom, also aus einer Stromquelle hohen Innenwiderstandes gespeist, so nimmt mrt 
zunehmender Temperatur T der Halbleiterdiode die an ihr abfallende Spannung ab. Diese Spannungsabnahme ist mit 
dU bezeichnet und betragt etwa 2 bis 3 mV/K. Wird - wie fur die Figur 3 angenommen - die Halbleiterdiode aus einer 
Quelle konstanter Spannung, also sehr niedrigen Innenwiderstandes gespeist, so nimmt der die Diode durchflieBende 

25 Strom i mit steigender Temperatur T zu. Die Stromzunahme ist mit dl bezeichnet und kann bei 7%/K hegen. Betre.bt 
man eine Halbleiterdiode - so wie fOr die Figur 4 angenommen - als Lichtsender, so nimmt in der Regel mrt zunehmender 
Temperatur T deren Beleuchtungsstarke B ab. Durch geeignete Dotierung lassen sich in an sich bekannter Weise auch 

andere Abhangigkeiten einstellen. ci„„» 
Der erfindungsgemaBe Temperatursensor ermoglicht durch seine besondere Ausbildung, daB in diesem Smne 
30 die einzelnen Dioden in mehreren Betriebsmodi betrieben werden konnen und eroffnet so einen schaltungstechnisch 

*^ln *r Ftajr 5 ist eine vorteilhafte Hybrid-Ausfuhrung eines Temperatursensors dargesteltt. Auf einem "anslichen 
Substrat Tr mit der Breite von z.B. 2,68 mm ist an einem Ende die als eigentlicher Sensor dienende Doppeldiode DD 
angeordnet Am anderen Ende des Substrats sind Anschlusse A fur die Abnahme des MeBsignals und die Betnebs- 

35 stromversorgung vorgesehen. Im mittleren Bereich des Substrats S ist fur die schaltungstechnische Vervollstandigung 
des Temperatursensors eine an sich bekannte Schaltung vorgesehen, beispielsweise ein Operationsverstarker OR 
Solche Vervollstandigungen sind in dem vorerwahnten Buch beispielsweise auf den Serten 88 bis 96 und im Kaprtel 
3 (Integrierte MeBgroBenaufbereitung) mit Literaturnachweisen behandelt. Das Substrat Tr kann aus einem nichtlei- 
tenden Tracer bestehen, auf den die Elemente A, OP und DD in Hybridtechnik an sich bekannter Art aufgebracht sind. 

40 Es ist aber auch eine Bauweise moglich, bei der auf einem Trager Tr aus halbleitendem Material die einzelnen Elemente 
in an sich bekannter Halblertertechnik reproducer! sind. Einzelne der Anschlusse konnen auch Lichtleiter sein die das 
Licht zu dem eigentlichen Sensor zuf uhren oder von diesem ausgehendes Licht nach auBen zur Auswertung abf uhren. 

Auch kann, vor allem bei HybridausfOhrung, ein solcher Sensor auch mit einer Betriebsstrom- oder Betriebsspan- 
nungs-Quelle versehen und damit zu einem autonomen Sensor vervollstandigt werden. Die autonome Ausbildung 

45 kann sogar soweit gefOhrt werden, daB jegliche auBere Zulertung fortgelassen wird und die elektnschen MeBwerte 
nach Umformung in optische Signale beruhrungslos nach auBerhalb des Sensors zu entsprechenden Empfangern fur 
die Auswertung gefuhrt werden. Als solche optische Signale kann auch die von den einzelnen Halbleiterdioden abge- 
gebene optische Strahlung dienen. 

Die Doppeldiode kann auch von dem Trager Tr abgesetzt und mit der auf diesem befindlichen Schaltung uber eine 

so dunne Zufuhrungsleitung ZLtg - wie in der Figur 12 gezeigt - verbunden werden. Zltg kann auch kathetertormig aus- 
gebildet werden oder eine sogenannte Katheterelektrode, mit einer Lange von z.B. von 1 ,1 m und einem Durchmesser 
von z B 1 2 mm sein Die Doppeldiode ist in diesem Fall mit einer eigenen Halterung, vorzugsweise gennger Warme- 
kapazitat, in an sich bekannter Weise und einem entsprechenden AnschluB fur die Zufuhrungsleitung Zltg zu versehen. 
In der Figur 6 ist ein Sensorelement dargesteltt, bei dem mehrere Elemente nach der Figur 1 nach Art einer Reihe 

55 auf einem, vorzugsweise halblertenden Substrat vorgesehen sind. Die aus Grunden der ubers.chtlichkert nicht darge- 
stellten Anschlusse der einzelnen Doppeldioden sind auf dem gemeinsamen Trager Tr, ahnlich zu dem Ausfuhrungs- 
beispiel nach der Figur 5 zu einem gemeinsamen AnschluB A gefuhrt. Eine solche Ausbildung ermoglicht es auf em- 
fache Weise Temperaturprofile entlang einer vorgegebenen geometrischen Linie aufzunehmen, wie es beispielsweise 
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in dem vorerwahnten Buch auf Selte 180 gezeigt und beschrieben ist. 

In der Figur 7 ist ein Ersatzschaltbild einer soichen Doppeldiode wiedergegeben, wie es fur den Einsatz als Tem- 
peratursensor verwendbar ist, mit den auBeren Anschlussen 1 , 2 und 3, den Innenwiderstanden Ri und den Kontakt- 
widerstanden Rk. In dem Ersatzschaltbild sind aus GrOnden der Ubersichtlichkeit die durch die Kantenstrahlung in den 

s jeweils gegenuberliegenden Zweigen induzierten Spannungen zwar fortgelassen. Sie sind aber charakteristisch fur 
die Wirkungsweise eines erfindungsgemaBen Temperatursensors. Wird stromlos die Spannung zwischen den An- 
schlussen 2 und 3 gemessen, so ist sie ein MaB fOr den Kontaktwiderstand Rk, der im ubrigen wegen seiner Tempe- 
raturabhangigkeit als zusatzliches redundantes MaB der Temperatur dienen kann. 

Die Figur 8 zeigt den Fall, daB die Halbleiterdiodenstrecke 1-3 als Lumineszenzdiode und die Halbleiterdiode 2-3 

10 als Fotodiode geschaltet ist. U1 ist die Betriebsspannungsquelle der ersten Diode. An dem Lastwiderstand Rv fallt, 
infolge der temperaturabhangigen Strom-Spannung-Kennlinienverschiebung und der temperaturabhangigen Leucht- 
dichteabnahme, ein temperaturabhangiges, elektrisches Signal, wie bei einer Solarzelle, fur die weitere Auswertung an. 

In der Figur 9 ist ein Betrieb gezeigt, bei dem jeweils nur eine der beiden Dioden fur die Messung einer Temperatur 
verwendet wird. Zu diesem Zweck sind die Anschlusse 1, 2 zu einem Umschalter gefuhrt, der sie wechselweise im 

is Takt einer Umschaltfrequenz mit der erforderlichen Betriebsspannung U beziehungsweise mit dem entsprechenden 
Betriebsstrom versorgt. An dem in die Zuleitung zum AnschluB 3 eingefOgten Widerstand R wird die fur den MeBvor- 
gang charakteristische, temperaturabhangige elektrische GroBe abgegriffen. Ober einen anschlieBenden TiefpaB bei- 
spielsweise aus einem Widerstand R Kondensator C kann die elektrische GroBe als von dem Umschalten befreite 
kontinuierliche GroBe entnommen werden. Durch Wahl der Taktzeiten beziehungsweise des Tastverhaltnisses sind 

20 hierbeidie elektrische Belastung unddamitdie Eigenerwarmungder Dioden weitgehendfrei wahlbar, beziehungsweise 
einstellbar. 

Der erf indungsgemaBe Temperatursensor ist in unterschiedlichster Schaltungsweise einsetzbar, so auch im band- 
gap-Betrieb". Steuert man hierzu die beiden Dioden - siehe Figur 10 - durch zwei verschiedene Strome an, so ist die 
Spannungsdifferenz U direkt proportional der Temperatur T. Mathematisch ist dies wie folgt beschreibbar: 



U D1 prop. U T * ln(l/l 8 )) Upg prop. U T * ln(nl/l s ); U T = T * k/q U = U K - U D1 ; T prop. U * q/(k * ln(n)). 



[1] 
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Darin bedeuten: 

(k = Boltzmannkonstante; q = Elementarladung; 

T = Temperatur in Kelvin; 

l s = Sperrstrom: 

n = Stromverhaltnisfaktor) 



Schaltet man die Dioden - entsprechend der Figur 11 - antiseriell und ordnet man - bezogen auf die Doppeldiode 
nach der Figur 1 - den die beiden Dioden trennenden Graben auBermittig an, wodurch unterschiedlich groBe Dioden- 
flachen entstehen, so arbeitet die Schaltung ahnlich dem "bandgap-Prinzip", jedoch ohne die Differenzverstarkung. 
Die Definition der in den Formeln verwendeten GroBen ist, soweit nicht in den Figuren 10 und 11 eingetragen, dem 
40 Kapitel 2.1 .2, insbesondere der Seite 91 und dem Formelverzeichnis des vorerwahnten Buches entnehmbar. 

Auch konnen beide Dioden zugleich als Lumineszenzdioden in der Weise betrieben werden, daB eine Diode zur 
Temperaturmessung mittels temperaturabhangigen Arbeitspunktes genutzt wird. Die andere Diode kann dann mittels 
definierter Erwarmung durch einen StromfluB z.B. fur eine Funktionskontrolle durch Leuchten oder fOr eine Kennlim- 
enkorrektur bei der ersten Diode, mit der die Temperatur gemessen wird, gleichbedeutend einer Steuerbarkeit dersel- 
45 ben, genutzt werden. 

Die Lichtstrahlung der emittierenden Diode laBt sich in unterschiedlichster Weise nutzen. Dies ist in der Figur 13 
dem Prinzip nach dargestellt. Wird die Diode D1 als LED und die Diode D2 als Speisung des elektrischen Ausgangs 
Aus betrieben, so kann mit einem Lichtwellenleiter Lwl Licht aus dem zwischen den Dioden befindlichen Graben aus- 
gekoppelt werden. Die Lage bzw. Orientierung des Lichtwellenleiters richtet sich nach dem im Einzelfall geforderten 

so Umfang der Lichtauskopplung in den Lichtwellenleiter Lwl. Dies gilt auch fur die Formgebung von Lichtwellenleiter und 
Graben im Auskopplungsbereich. Man erhalt dann einen optischen Ausgang, der von auBen Ober einen Lichtwellen- 
leiter erreichbar ist. Man kann aber auch mittels eines optischen Systems die nach ausserhalb der Doppeldiode emit- 
tierte Strahlung als weiteren optischen Ausgang nutzen. Ein solches optisches System kann beispielsweise em opti- 
sches System zur Betrachtung, wie eine optische Linse L, sein. Es ist so moglich, ohne direkte Beruhrung und gege- 

55 benenfalls auch auf Entfemung zu messen. 

Unter Redundanz wird im vorstehenden verstanden, daB mehrere aus der Doppeldiode in Form einer Multisensorik 
ableitbare Signale beziehungsweise elektrische GroBen Ober die Eigenschaften der Doppeldiode miteinander ver- 
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knupft sind, wodurch es moglich wird diese Signale und GroGen bei der Auswertung getrennt und redundant zu ver- 
wenden, als auch rniteinander zu verknupfen, sei es um eine mehrfache Auswertung zu erzielen, sei es um eine 
Schaltung zur Erhohung der Sicherheit gegen den Ausfall eines Sensors zu betreiben. Zu erwahnen ist noch, daG die 
Warmekapazitat der Doppeldiode und die Verkopplung der Dioden durch die Wahl der Grabenabmessungen testlegbar 

sind. . 

Wie vorstehend bereits ausgefOhrt, kann ein erfindungsgemaGer Temperatursensor mit Vorteil als Strom ungsmes- 
ser fur Gase und Flussigkeiten eingesetzt werden. Dabei ist gegebenenfalls in an sich bekannter Weise, z.B. durch 
Schutzuberzuge sicherzustellen, daG das Stromungsmedium das Material des Temperatursensors nicht angreift. 

Die im vorstehend angegebenen Gleichungssystem [1] verwendeten MeGgroGen U D1 , U D2 und U sind funktional 
auch von den Strom ungsparametern abhangig, so vor allem auch von der Stromungsgeschwindigkeit und der Stro- 
mungsrichtung und der Umgebungstemperatur T u . Im einzelnen ist die Abhangigkeit uber die Gleichung erkennbar, 
mit der die Leistungsanderung dP beschreibbar ist und die wie folgt lautet: 



dP = I * dT * [Lamda F + J2* n* Lamda F * C p * Rho F * V] [2] 



Darin bedeuten: 

dP = Leistungsanderung, 
20 dT = Temperaturdifferenz, 

Lamda F = Warmeleitfahigkeit, 

c p = spez. Warmekapazitat, 

1, D = AbmaGe; 

Rho F = Dichte; 
25 v = Stromungsgeschwindigkeit; 

Rhop * V * A = Massenf luG; 

A = Flache. 



Diese Beziehung ist beipielsweise durch King seit langem vorbekannt und u.a. in einem Artikel in der Zeitschrift 
30 -SENSOR Report" 3/1 994, Seiten 23 bis 25 in der Anwendung auf Strom ungsmesser behandelt. Die dort angegebene 
GroGe i 2 R s entspricht der GroGe dP in vorstehender Gleichung [2]. Mit dieser bekannten Beziehung lassen sich die 
einzelnen GroGen gewinnen. Wird beispielsweise V=0 gesetzt, so geht die Gleichung [2] uber in: 



35 



dP = l* dT * Lamda F P] 



woraus Lamda F als ein Stromungsparameter ermittelbar ist. 

FQhrt man uber einen solchen Temperatursensor ein Stromungsmedium, zum Beispiel eine Gasstromung, so wird 
die Temperatur des Sensors beeinfluGt und damit die Moglichkeit eroffnet, die Existenz einer Stromung durch die dann 

40 eintretende Anderung der vom Temperatursensor abgeleiteten elektrischen Werte nachzuweisen. Die Temperaturan- 
derung wird damit im wesentlichen von der Stromungsgeschwindigkeit des Stromungsmediums bestimmt, sodaG die 
elektrischen Werte eine eindeutige Aussage uber die Stromungsgeschwindigkeit des Stromungsmediums am Tempe- 
ratursensor darstellen. Sind die beiden Halbleiterdioden lichtemittierend, so ergibt dies die Moglichkeit der gegensei- 
tigen Steuerung beider Halbleiterdioden, sowohl uber den WarmefluG als auch uber die Strahlung. 

45 AuGer der Stromungsgeschwindigkeit ist manchmal auch die Stromungsrichtung von Interesse. Diese laGt sich 
mit nur einem erfindungsgemaGen Temperatursensor ermitteln, wenn beide Halbleiterdioden der Halbleiter-Doppeldi- 
ode in Stromungsrichtung hintereinanderliegend im Stromungsweg angeordnet sind. Das ist in Fallen reproduzierbar, 
bei denen das Stromungsmedium in einem Fuhrungskanal K gefuhrt ist, in dessen Wandung W, so wie in der Figur 
1 4 gezeigt, der Temperatursensor Ts auf einem Trager, wie einer Schraube Sr montiert ist. Durch Drehung der Schraube 

50 laGt sich die gewunschte Position einstellen. In der Regel sind auf diese Weise nur dann ausreichende Richtungsm- 
formationen durch unterschiedliche Temperaturen beider Halbleiterdioden erreichbar, wenn die Stromungsgeschwin- 
digkeit einen sehr kleinen Wert hat. Das ist jedoch dadurch behebbar, daG der Fuhrungskanal K in zwei stromungs- 
technisch parallele Teilkanale wesentlich unterschiedlichen Fordervolumens durch eine Vornchtung, beispielsweise 
eine Unterteilungsblende, aufgeteilt und der Temperatursensor in dem Teiikanal mit dem wesentlich kleineren Forder- 

55 volumen angeordnet wird. Eine solche Unterteilungsblende Tb ist in der Figur 14 mit eingezeichnet. Die Anwendung 
eines sogenannten Bypasses bei Mikroanemometern ist an sich vorbekannt, beispielsweise durch die Zeitschrift "Tech- 
nisches Messen" 61 (1994) 7/8, Seiten 285 bis 294. 
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Auch laBt sich die Messung der Stromungsrichtung dadurch verbessern, daB anstelle einer einzelnen Halbleiter- 
Doppeldiode mehrere in Stromungsrichtung hintereinanderliegend angeordnet werden. Aus deren elektrischen Werten 
wird dann die Richtungsinformation abgeleitet. Die einzelnen Halbleiter-Doppeldioden konnen auch zu einer Halbleiter- 
Mehrfachdiode vereinigt werden, die z.B. drei Halbleiterdioden in einem gemeinsamen Halbleitersubstrat umfaBt; somit 

5 dem Grundaufbau nach der Figur 6 entspricht. Dieser Fall ist in der Figur 15 dargestellt. Alle drei Dioden sind als 
lumineszierende oder lasemde Halbleiterdioden vorausgesetzt. In diesem Fall ist die Halbleiterdiode mit den Anschlus- 
sen 1-3 als Umgebungstemperatursensor, die Halbleiterdiode mit den Anschlussen 2-3 als Heizer und die Halbleiter- 
diode mit den Anschlussen 4-3 als sogenannter dP(v)-Messer in an sich bekannter Weise einsetzbar (siehe beispiels- 
weise das erwahnte Buch Ahlers - Waldmann, Seite 134; Theo S.J.Lammerink et al, in "Sensors and Actuators A", 

10 37-38 (1993) 45-50, Verlag Elsevier Sequoia (1993) und die oben zitierte Veroffentlichung in Technisches Messen". 

Auch ist eine Bestimmung der Stromungsrichtung durch Ausmessung des Strdmungsfeldes bzw. des Warmeprof ils 
mitteis einer Sensorzeile, wie sie die Figur 6 zeigt moglich Oder durch uber eine Flache nach Art einer Matrix verteilte 
erfindungsgemaBe Halbleitersensoren. Das ist vor allem dann von Interesse, wenn die Stromung nicht in einem die 
vorstehenden Bedingungen erfOllenden Fuhrungskanal verlauft und die Stromungsrichtung in der MeBebene beliebig 

15 verlaufen kann. Beispielsweise kann dies mit wenigstens vier nach Art eines Rechtecks uber eine Flache verteilten 
Halbleiter-Doppeldioden geschehen, denen dann eine entsprechende Auswerteschaltung zuzuordnen ist. Eine feinere 
Auflosung laBt sich durch mehr Halbleiter-Doppeldioden erreichen, beispielsweise durch mehrere parallel zueinander 
angeordnete Sensorzeilen nach der Figur 6, so daB eine Zeilen und Spalten aufweisende Matrix aus Halbleiter-Dop- 
peldioden gebildet wird. 

20 in der Figur 16 ist ein Beispiel fur diese Weiterbildung der Erfindung schematisch dargestellt. Auf einem Trager Tr 

aus Isolationsmaterial ist eine Matrix aus B mal 8 einzelnen Halbleiter-Doppeldioden aufgebracht. Jede der einzelnen 
Halbleiter-Doppeldioden DD ist sowohl mit einem acht Eingange aufweisenden Multiplexer Mx fur die serielle Auswer- 
tung der einzelnen Sensorsignale in den acht Zeilen der Matrix und ein ebensolcher Multiplexer fur die serielle Aus- 
wertung der Sensorsignale in den Spalten der Matrix verbunden. ZweckmaBig werden die Sensorsignale uber Muiti- 

25 piexer Mx aufgenommen, die zugefOhrte Sensorsignale zugleich in Digitalform erfassen. Die erfaBten Einzelwerte 
werden dann einem Speicher Sp zugef uhrt, dem sie uber eine an sich bekannte Treiberschaltung Ts dem zweckmaBig 
als Steckerleiste ausgebildeten AnschluBteil A zugefuhrt werden. Bei in Digitalform von den einzelnen Sensoren ab- 
genommenen Signalen kann der einzelne Multiplexer beispielsweise ein 8-Kanal-A/D-Wandler sein, wie der bekannte 
Controller uPD 78019 der Firma NEC. Als Speicher kann dann beispielsweise ein 64 kByte-Speicher in Form eines 

30 SRAM oder DRAM vorgesehen werden und als Treiber ein sogenannter RS 232-Treiber. Diese Ausgestaltung ist auch 
fur den Fall anwendbar, daB mehrere Halbleiter-Doppeldioden nur in Form einer einzelnen Zeile oder einzelnen Spalte 
angeordnet und hinsichtlich ihrer Signale auszuwerten sind. Es entfallt dann einer der beiden Multiplexer. 

Die einzelnen erfindungsgemaBen Temperatursensoren konnen beispielsweise zur Ausmessung der raumlichen 
Verteilung der Temperatur in einem Stromungsmedium entsprechend im Raum verteilt angeordnet werden. 

35 Hervorzuheben ist, wie aus den vorstehenden Ausfuhrungen erkennbar, fur einen erfindungsgemaBen Tempera- 

tursensor, daB er wegen der extrem geringen Abmessungen der ihn bildenden einzelnen Halbleiter-Doppeldiode raum- 
geometrisch als ein MeBpunkt anzusehen ist und aus diesem einen MeBpunkt drei elektrische MeBwerte fur die Aus- 
wertung ableitbar sind, die ihrerseits gemaG den Gleichungen [2] und [3] als Grundlage fur die Berechnung weiterer 
GroBen dienen konnen. Man erhalt also beispielsweise aus zwei Halbleiter-Doppeldioden insgesamt sechs MeBgro- 

40 Ben, aus denen sich in an sich bekannter Weise, beispielsweise mitteis Matrizenrechnung, sechs stromungstechnische 
Parameter bestimmen lassen. 



PatentansprQche 

45 

1. Temperatursensor mit wenigstens zwei, fOr die zu bestimmende Temperatur charakteristische elektrische Werte 
liefernden Halbleiterdioden, die als pn-Ubergange in einem Halbleitersubstrat ausgebildet sind, gekennzeichnet 
durch die Gesamtheit folgender Merkmale: 

so a. wenigstens eine der Halbleiterdioden ist als lumineszierende oder lasernde Halbleiterdiode ausgebildet, 

b. die Halbleiterdioden in dem Halbleitersubstrat sind durch grabenformige Vertiefungen elektrisch und geo- 
metrisch voneinander getrennt, 

c. die Halbleiterdioden sind in dem Halbleitersubstrat so angeordnet, daB sich ihre raumgeometrischen Kan- 
tenstrahlungscharakteristiken wenigstens teilweise uberlappen, 

55 d. die lumineszierende oder lasemde Halbleiterdiode ist mit ihrer Strahlung zur Kennlinieneinstellung der mit 

ihr uber die Kantenstrahlungstrahlung verkoppelten Halbleiterdiode vorgesehen. 

2. Temperatursensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB von zwei benachbarten, durch eine graben- 
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formige Vertiefung getrennten Halbleiterdioden. deren Kantenstrahlungscharakteristiken sich wen.gstens teilwe.se 
Oberlappen, beide lumineszierende Oder lasemde Halbleiterdioden sind, und daB die benachbarten Halbleiterdi- 
oden mit ihrer Kantenstrahlung zur gegenseitigen Kennlinieneinstellung vorgesehen sind. 

Temperatursensor nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet. daB die Halbleiterdioden auf einem Substrat 
angeordnet sind, das zusatzlich mit einer vollintegrierten Oder hybriden Schaltung zur Aufbereitung der an wenig- 
stens einer der Halbleiterdioden abgenommenen, fOr die zu bestimmende Temperatur charaktenstischen Werte 
und einer AnschluBvorrichtung fur die Weiterleitung der elektrischen Werte versehen ist. 

Temperatursensor nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB das Substrat langlich ausgebildet und am einen 
Ende mit der AnschluBvorrichtung und am anderen Ende mit den Halbleiterdioden und auBerdem mit der zur 
Aufbereitung dienenden Schaltung, vorzugsweise im mittleren Substratbereich, versehen ist. 

5 Temperatursensor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB ein Substrat vorgesehen ist, das mit 
einer vorzugsweise vollintegrierten oder hybriden Schaltung zur Aufbereitung der an den Halblerterdioden abge- 
nommenen, fOr die zu bestimmende Temperatur charakteristischen Werte und einer AnschluBvorrichtung fur die 
Weiterleitung der elektrischen Werte versehen ist, und daB die aus den beiden Halbleiterdioden bestehende Dop- 
peldiode von dem Substrat abgesetzt und uber ein, vorzugsweise katheterahnlich ausgebildetes Leitungsbundel 
mit der Substratschaltung verbunden ist. 

6 Temperatursensor nach einem der vorhergehenden AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, daB mehrere uber Kan- 
tenstrahlung verkoppelbare, durch eine grabenformige Vertiefung getrennte Doppeldioden vorgesehen und geo- 
metrisch nach Art einer Reihe, einer Matrix oder in raumlicher Verteilung, vorzugsweise zur Aufnahme von Tem- 
peraturprofilen, angeordnet sind. 

7 Temperatursensor nach einem der vorhergehenden AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, daB von zwei benach- 
barten, uber eine Kantenstrahlung verkoppelbaren Halbleiterdioden nur eine zur Ableitung eines fur die zu bestim- 
mende Temperatur charakteristischen elektrischen We rtes vorgesehen ist. 

8 Temperatursensor nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB von zwei benachbarten, uber eine Kanten- 
strahlung verkoppelbaren Halbleiterdioden eine der Halbleiterdioden zur Messung und/oder Kompensat.on des 
Kontaktwiderstandes der anderen Halbleiterdiode vorgesehen ist. 

9 Temperatursensor nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die zur Ableitung eines f Or die zu bestimmende 
as Temperatur charakteristischen Wertes dienende Halbleiterdiode als temperaturabhangiger optischer Empfanger 

fOr die von der anderen Halbleiterdiode auf sie auftreffende Kantenstrahlung vorgesehen ist. 

10. Temperatursensor nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB die als Empfanger vorgesehene Halbleiterdi- 
ode eine Fotodiode ist, die eine groBere pn-Sperrschichtflache hat, als die lumineszierende oder lasemde Halb- 
40 leiterdiode. 

11 Temperatursensor nach einem der vorhergehenden AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, daB eine als Empfanger 
' vorgesehene Halbleiterdiode, vorzugsweise eine Fotodiode, eine groBere Aufnahmeflache f Or die auf s.e auftref- 
fende Kantenstrahlung hat, als die ihr gegenOberstehende leuchtende Flache der lumineszierenden oder lasern- 

45 den Halbleiterdiode. 

12 Temperatursensor nach einem der vorhergehenden AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, daB die Betriebsschal- 
tung von zwei Ober die Kantenstrahlung gekoppelten Halbleiterdioden derart ausgebildet ist, daB zumindest eine 
lumineszierende oder lasemde Halbleiterdiode von einem Vielfachen des Stromes durch die andere Halbleiterdi- 

so ode durchflossen wird, und daB als MaB fOr die Temperatur die Differenz der Spannungsabfalle an den be,den 
Halbleiterdioden vorgesehen ist. 

13. Temperatursensor nach einem der vorhergehenden AnsprOche, dadurch gekennzeichnet daB die Halblerter-Dop- 
peldiode mit einem optischen Ausgang, vorzugsweise in Form eines Lichtwellenleiters, der von den Halbleiterdi- 

55 oden emittiertes Licht auskoppelt, versehen ist. 

14. Temperatursensor nach einem der vorhergehenden AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, daB als Sensorfunkti- 
onskontrolle die Lichtemission wenigstens einer der Dioden vorgesehen ist. 
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15 Temperatursensor nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet. daB die Funkionskontrolle jeweils nur fur einen, 
volzugsweise periodisch sich wiederholenden, kurzen Zertraum. bezogen auf die MeBzeit des Sensors, vorgese- 
hen ist. 

16 Temperatursensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, gekennzeichnet durch seine Ausbildung als ther- 
' mischer Stromungsmesser in der Weise, daB ein Fuhrungskanal fur die Stromung vorgesehen ,st, in dem wenig- 

stens eine einen Temperatursensor bildende Halbleiter-Doppeldiode angeeordnet ist, deren elektnschen Werte 
als MeBgroBen fur stromungstechnische Parameter vorgesehen sind. 

17. Temperatursensor nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB als MeBgrdBen di e an, den I ^e" Halbjei- 
terdioden abfallenden elektrischen Spannungen und die zwischen den be.den Haibleiterdioden abfallende elek- 
trische Spannung vorgesehen sind. 

18. Temperatursensor nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, daB eine Vorrichtung ^eilung des 
FOhrungskanals in zwei strdmungstechnisch parallele Teilkanale wesentlich unterschiedlichen Fordervolumens 
vorgesehen ist, und daB die wenigstens eine Halbleiter-Doppeldiode in dem Teilkanal mil wesenthch genngeren 
Fordervolumen angeordnet ist. 

19. Temperatursensor nach einem der Anspruche 16bis 18, dadurch gekennzeichnet. daBdie Halbleiter-Doppeldiode 
so ausgerichtet angeordnet ist, daB ihre beiden Haibleiterdioden in Stromungsrichtung h.ntereinander ^ 
daB die aus den bei Stromung von den Haibleiterdioden ablettbaren elektrischen Werte als e,ne MeBgroBe fur d.e 
Stromungsrichtung vorgesehen sind. 

20 Temperatursensor nach einem der Anspruche 16 bis 1 9, dadurch gekennzeichnet, daB mehr als eine Halbleiter- 
Doppeldiode in Stromungsrichtung nach Art einer Zeile hintereinander liegend, flachenhaft nach Art e.ner Matrix 
Oder raumlich verteilt vorgesehen sind, und daB die von den einzelnen Haibleiterdioden bei e.ner Stromung ab- 
leitbaren elektrischen Werte fur stromungstechnische Parameter als MeBgroBen vorgesehen sind. 



Claims 



1 Temperature Sensor consisting of at least two semiconductor diodes which deliver characteristic electrical values, 
said diodes are pn-junctions on a waver of semiconducting material, characterized in that. 

a. at least one of the semiconductor diodes is a luminecence or a laser diode, 

b said semiconductor diodes on said waver of semiconducting material are electrically and geometrically 
separated from eachother by grooves on said waver of semiconducting material, 

c. said semiconductor diodes are placed so on said waver of semiconducting material that their spatial geo- 
metric radiation charac-teristic overlaps eachother at least partly, 

d. said luminescence or laser diode is provided to steer the electrical characteristic of the other of said diodes 
by the spatial geometric radiation. 



2. 



Temperature Sensor according to claim 1 characterized in that, each of said diodes on said wave which are 
separated by grooves and placed so that their spatial geometric radation characteristic overlaps eachother at leas 
partry is a luminescence or laser diode, each of said diodes steer by the spatial geometnc radiation the electical 
characteristic of the other of the related diodes. 

Temperature Sensor according to claim 1 or 2 characterized in that, said waver on which said l soMucto 
diodes are placed is provided with a integrated circuit or a hybrid circuit and with a contact mean said c.rcurt prepare 
the electrical values of said diodes to signals which are transtered to the contact mean for further use. 

Temperature Sensor according to claim 3 characterized in that, said waver is oblong the contact mean is attached 
on one end and said diodes are located on the other end and said integrated or hybrid circuit ,s located in the 
middle of it. 
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5 Temperature Sensor according to claim 1 or 2 characterized in that, there are provided two wavers the one of this 
wavers is provided with the semiconductor diodes and the other of said wavers is provided with an integrated 
circuit or a hybrid circuit for preparing the electrical values of said diodes to signals for further use, both wavers 
are electrically connected by a bundle of lines, preferablxy in the form of a catheter. 

6. Temperature Sensor according to one of the previous claims wherein more than one pair of said semiconductor 
diodes are provided on said waver of semiconducting material characterized in that, the semiconductor diodes are 
electrically and geometrically separated from eachother by grooves on said waver of semiconducting material the 
pairs of semiconductor diodes are placed in the form of a row or of a matrix or of a cube to record temperature profits. 

7 Temperature Sensor according to one of the previous claims characterized in that, from two neighbouring semi- 
conductor diodes only one of it is provided for the derivation of the electrical signals which correspond to the 
temperature. 

8. Temperature Sensor according to claim 7 characterized in that, one semiconductor diode of a pair of semiconductor 
diodes is provided for the measurement and/or the compensation of the contact resistance of the other diode of 
said pair. 

9. Temperature Sensor according to claim 7 characterized in that, one of the semiconductor diodes of said pair of 
semiconductor diodes is provided as a temperature steered optical receiver for the radiation beam of the other 
semiconductor diode. 

1 0. Temperature Sensor according to claim 9 characterized in that, the receiving semiconducter diode is a photo-diode 
the area of the pn-junction of it is larger than the area of the pn-junction of the luminescence or laser diode. 

11 Temperature Sensor according to one of the previous claims characterized in that, the receiving semiconducter 
diode which is preferably a photo-diode has a larger reception area in regard of the transmission area of the 
luminescence or laser diode. 

12 Temperature Sensor according to one of the previous claims characterized by a measuring circuit for a pair of 
semiconducter diodes in which the current through the luminescence or laser diode is much larger than the current 
through to other diode, difference in the electrical voltage on both diodes is the measure of temperature. 

13. Temperature Sensor according to one of the previous claims characterized in that, said pair of semiconductor 
diodes is provided with an optical output preferably in the form of a LWL 

14. Temperature Sensor according to one of the previous claims characterized in that, the functionality of the sensor 
is monitored by the light emission from at least one of said diodes. 

15. Temperature Sensor according to claim 14 characterized in that, the functional of the sensor is checked at short 
regular intervals during the period of measurement. 

16. Temperature Sensor according to one of the previous claims as thermal flow sensor characterized by a conveying 
channel for the thermal flow, at least one of said semiconductor diodes is located in said channel, the electrical 
values of said diodes are used as a measure for the thermal flow. 

1 7 Temperature Sensor according to claim 1 6 characterized in that, the voltage on each of said semiconductore diodes 
and the difference-voltage between said semiconductor diodes are provided as measure for the thermal flow 

18 Temperature Sensor according to claim 16 or 1 7 characterized in that, the conveying channel is divided into two 
parallel conveying channels with different volums of thermal flow, at least one of said semiconductor diodes is 
located in the conveying channel with the lower volume of thermal flow 

19. Temperature Sensor according to claim 16, 17 or 18 characterized in in that, a pair of said semiconductor diodes 
is so installed in the conveying channel that both semiconductor diodes are placed behind eachother, the electrical 
values of said semiconductor diodes are provided as measurement values for the direction of the thermal flow 

20. Temperature Sensor according to claim 1 6, 1 7, 1 8 or 1 9 characterized in that, more than one pair of semiconductor 
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diodes are placed one behind the other in they conveying channel in the form of a line along the direction of thermal 
flow or in the form of a matrix or spatial distributed, the electrical values of said semiconductor diodes are provided 
as measurement values for the thermal flow parameters. 



Revendicatlons 

1 . Capteur de temperature comportant, pour fournier les valeurs electriques caracteristiques pour la temperature a 
determiner, au moins deux diodes a semiconducteur qui sont realisees sous forme de jonction pn dans un substrat 
10 semiconducteur, remarquable par la totality des caracteristiques suivantes : 

a) au moins une des deux diodes a semiconducteur est re-alisee sous la forme d'une diode a semiconducteur 
luminescente ou a activity laser, 

j 5 b) les diodes a semiconducteur prevues dans le substrat semiconducteur sont separ6es entre elles, eiectri- 

quement et geom&riquement par des creusures, 

c) les diodes a semiconducteur sont disposees de telle sort dans le substrat semiconducteur que leurs carac- 
teristiques, geom&riques et spatiales de leurs effets de bord, se superposent au moins partiellement, 

20 

d) la diode a semiconducteur a effet luminescent ou a effet laser et prevue, par rapport a son rayonnement 
au reglage de sa courbe caracteristique de la diode a semiconducteur qui y est couplee par I'intermediaire du 
rayonnement a effet de bord. 

25 2. Capteur de temperature selon la revendication 1 , caracterise par le fait que deux diodes a semiconducteur voisines, 
separees entre elles par des creusures et dont les caracteristiques de rayonnement par effet de bord qui se che~ 
vauchent au moins partiellement, sont toutes a effet laser, et que des diodes a semiconducteur voisines sont 
prdvues pour la reglage mutuel des caracteristiques de leur rayonnement par effet de bord. 

30 3. Capteur de temperature selon la revendication 1 ou 2, caracterise par le fait que les diodes a semiconduteur sont 
disposees sur un meme substrat qu'elles sont en outre prevues d'un circuit integre total ou hybride pour I'elabo- 
ration des valeurs caracteristiques, pr6lev<§es au moins au niveau de I'une des deux diodes, et necessaires pour 
determiner la temperature, et qu'elles sont pourvues d'un dispositif de branchement pour la transmission des 
valeurs Electriques. 

35 

4. Capteur de temperature selon la revendication 3, caracterise par le fait que le substrat presente une forme allongee, 
et qu'il est pourvu, a une extremite, du dispositif de branchement, et, a I'autre extr^mite, avec les diodes a semi- 
conducteur, et, de plus, du circuit servant a I'elaboration, et cela, de preference dans la zone mediane du substrat. 

40 5. Capteur de temperature selon la revendication 1 ou 2, caracterise par le fait qu'il est prevu un substrat pourvu de 
preference d'un circuit a integration totale ou hybride pour I'elaboration des valeurs caracteristiques servant a 
determiner la temperature, et pr6lev6es au niveau des diodes a semiconducteur, ainsi qu'un dispositif de bran- 
chement pour transmettre des valeurs electriques et par le fait que la diode double constituee par les deux diodes 
a semiconducteur est en retrait par rapport a la surface du substrat et est reli6e au circuit de substrat par I'inter- 

45 m6diaire d'un faisceau de conducteurs, realise de preference sous la forme d'un catheter. 

6. Capteur de temperature selon I'une des revendications pr6c6dentes, caracterise par le fait qu'il est pr6vu plusieurs 
diodes doubles susceptibles d'etre coupiees par le rayonnement de bord et s6parees entre elles par des creusures, 
et que celles-ci sont dispos6es suivant une disposition geom6trique, a la maniere d'une rang6e, d'une matrice ou 

so d'une disposition spatiale, de preference pour la reception de profils de temperatures. 

7. Capteur de temperature selon I'une des revendications pr6cedentes, caracterise par le fait que parmi deux diodes 
a semiconducteur voisines, capable d'etre accoupl6es par un rayonnement de bord, seule I'une d'entre elles est 
prevue pour pr6lever une valeur eiectrique caracteristique pour la temperature a determiner. 

Capteur de temperature selon la revendication 7, caracterise par le fait que parmi deux diodes a semiconducteur 
voisines. susceptibles d'etre accoupl6es par I'intermediaire d'un rayonnement de bord, I'une des deux diodes a 
semiconducteur est prevue pour mesurer et/ou pour compenser la resistance de contact de I'autre diode a semi- 
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conducteur. 

9. Capteur de temperature selon la revendication 7, caracterise par le fait que la diode a semiconducteur qui sert a 
derive r une valeur caracteristique pour la temperature a determiner est pr6vue comme capteur optique, tonction 

5 de la temperature, pour le rayonnement de bord provenant de I'autre diode a semiconducteur. 

10. Capteur de temperature selon la revendication 9, caracterise par le fait que la diode a semiconducteur prevue 
comme r6cepteur est une photodiode comportant une surface d'arrdt pn sup6rieure a celle de la diode a semicon- 
ducteur a effet luminescent ou a effet laser. 

10 

11. Capteur de temperature selon Tune des revendications pr6c6dentes, caract6ris6 par le fait qu'une diode a semi- 
conducteur pr6vue comme r6cepteur, de preference une photodiode, possede une surface de reception pour le 
rayonnement incident qui est sup6rieure a celle de la surface lumineuse, qui lui fait front, et qui appartient a la 
diode a semiconducteur a effet luminescent ou a effet laser. 

15 

12. Capteur de temperature selon Tune des revendications precedentes, carac terise par le fait que le circuit Sexploi- 
tation de deux diodes a semiconducteur susceptibles d'etre accoup!6es par le rayonnement de bord, est realise 
de telle maniere qu'au moins une des diodes a semiconducteur a effet luminescente ou a effet laser est parcourue 
par un courant qui est un multiple de celui qui parcourt Pautre diode a semiconducteur, et qu'il est prevu comme 

20 mesure de la temperature, les chutes de tension aux bornes des deux diodes a semiconducteur. 

13. Capteur de temperature selon Tune des revendications precedentes, caracterise par le fait que la sonde-diode a 
semiconducteur est pourvue d'une sortie optique, de preference sous la forme d'un guide d'ondes de lumiere, qui 
est decouple de la lumiere 6mise par les diodes a semiconducteur. 

25 

14. Capteur de temperature selon Tune des revendications pr6c6dentes, caracterise par le fait qu'il est prevu comme 
contrdle de la fonction du capteur, remission lumineuse d'au moins Tune des deux diodes. 

15. Capteur de temperature selon la revendication 14, caracterise par le fait que le controle de la fonction du capteur 
so n'est effectue pour une dur6e courte, de preference a repetition p6riodiquee, et qui est rapportee a la duree de 

mesure du capteur. 

16. Capteur de temperature selon I'une des revendications precedentes, caracterise par sa realisation comme debit- 
metre thermique presentant un canal de passage pour i'ecoulement, dans lequel est prevu au moins une double- 
ts diode a semiconducteur constituant un capteur de temperature, et dont les valeurs eiectriques forment des valeurs 

pour des param&tres techniques. 

17. Capteur de temperature selon la revendication 16, caracterise par le fait que Ton utilise comme grandeurs de 
mesure la chute de tension eiectrique au niveau des deux diodes a semiconducteur et la chute de tension eiectrique 

40 aux bornes des deux diodes a semiconducteur. 

18. Capteur de temperature selon la revendications 16 ou 17, caracterise par le fait qu'il est prevu un dispositif pour 
subdiviser le canal de passage en deux canaux paralieies ayant des ouvertures de passage notablement diffe- 
rentes et que la double diode a semiconducteur est disposee dans le canal partiel de moindre importance. 

45 

19. Capteur de temperature selon les revendications 16 ou 18, caracterise par le fait que la double diode a semicon- 
ducteur est orientee de telle facon que ses deux diodes a semiconducteur se situent I'une derriere I'autre dans la 
direction de Pecoulement, les valeurs eiectriques d6rivees des diodes a semiconducteur, lors d'un ecoulement, 
donnant une grandeur de mesure pour le sens de I'ecoulement. 

so 

20. Capteur de temperature selon I'une des revendications 1 6 a 1 9, caracterise par le fait que sont pr6vues plus d'une 
diode double a semiconducteur, dispos6es dans la direction de I'ecoulement, en ligne I'une derriere I'autre, suivant 
une surface avec repartition en matrice, et spatialement r6parties, les valeurs eiectriques deriv6es, lors d'un ecou- 
lement, au niveau des diff6rentes diodes a semiconducteur servant de valeur de mesure pour le parametre de la 

55 technique de I'ecoulement. 
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